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Im Jahre 2009 wurde im Sudan der Merowe Staudamm in Betrieb genommen. 
Das von Lahmeyer International GmbH geplante und bei der Installation und In-
betriebnahme beaufsichtigte Messsystem zur Bauwerksüberwachung ist eine we-
sentliche Komponente des Sicherheitskonzeptes der Anlage. Für die Steinschütt-
dämme werden im vorliegenden Beitrag ausgewählte Messergebnisse vorgestellt 
und diskutiert. Unter anderem wird die Effektivität der Abdichtungsmaßnahme 
durch die Schlitzwand im Flussquerschnitt überprüft. 
1 Einführung 
Im Jahre 2009 wurde im Sudan der Merowe Staudamm in Betrieb genommen 
(Failer et al., 2011). Das dazugehörige Wasserkraftwerk weist eine installierte 
Leistung von 1.250 MW auf. Diese Mehrzweckanlage hat eine besondere Be-
deutung für die nachhaltige Entwicklung und den Ausbau der Infrastruktur zur 
Nutzung der Wasserressourcen des Nils. Derzeit werden etwa zwei Drittel der 
Stromproduktion des Sudan in Merowe erzeugt (Bucher & Meschitz, 2011). Das 
Projektgebiet befindet sich im Bereich der großen Nilschleife in der nubischen 
Wüste ca. 350 km nördlich der Hauptstadt Khartum. Im sehr ariden Projektge-
biet überwiegt leicht hügeliges felsiges Gelände. Der Nil fließt in Merowe von 
Nord nach Süd (Abbildung 1). Jenseits der beiden Ufer steht das Grundgebirge, 
hauptsächlich präkambrische Biotitgneise mit einigen Einschaltungen von Gra-
nitgneisen, fast vollständig an. Das Flussbett besteht aus bis zu 32 m mächtigen 
Sedimenten, vorwiegend schluffigen bis kiesigen Sanden von mitteldichter bis 
dichter Lagerung. Das Absperrbauwerk besteht aus insgesamt 9,7 km langen 
Steinschüttdämmen. Im Flussbett kam ein 880 m langer und bis zu 74 m hoher 
Steinschüttdamm mit Erdkerndichtung zur Ausführung, der im Untergrund 
durch eine bis zu 60 m tiefe und 400 m lange Schlitzwand abgedichtet wurde. In 
diesen Bereichen wurde links- und rechtsufrig ein Steinschüttdamm mit Beton-
14 
Ausgewählte Ergebnisse der Bauwerksüberwachung für die Steinschüttdämme des Merowe Damms 
im Sudan 
 
 
oberflächendichtung errichtet. Diese Dämme haben eine Länge von insgesamt 
nahezu 6 km und eine maximale Höhe von 56 m. Den Abschluss bilden zwei 
18 m hohe Steinschüttdämme mit Erdkerndichtung. Über die besonderen logisti-
schen Herausforderungen berichteten Ross et al. (2011). 
 
Abbildung 1: Lageplan 
Das von Lahmeyer International GmbH geplante und bei der Installation und 
Inbetriebnahme beaufsichtigte Messsystem zur Bauwerksüberwachung ist eine 
wesentliche Komponente des Sicherheitskonzeptes der Anlage. Während des 
Einstaus konnte anhand der installierten Instrumente überprüft werden, ob sich 
die Dämme hinsichtlich Verformungen, Porenwasserdrücken und Sickerwas-
sermengen im Rahmen der prognostizierten Werte verhielten. Seit dem Beginn 
des Einstaus vor fast vier Jahren (Frühjahr 2008) erlaubt das Messsystem die 
ständige und kontinuierliche Kontrolle des Verhaltens der Absperrbauwerke und 
des Untergrunds. Für die Steinschüttdämme werden ausgewählte Messergebnis-
se vorgestellt und diskutiert.  
2 Dammtypen 
Alle verwendeten Dammbaumaterialien wurden in der unmittelbaren Umgebung 
des Projektes gewonnen. Da im Umfeld des Projektgebiets nur eine begrenzte 
Menge an geeignetem Kernmaterial identifiziert werden konnte, die nur für ei-
nen Steinschüttdamm mit Erdkerndichtung im zentralen Flussbereich und für die 
Abschlussdämme an beiden Ufern ausreichte, wurde ein zweiter Dammtyp ge-
wählt. Auf dem oberflächennahen Fels wurde ein Steinschüttdamm mit Beton-
oberflächendichtung ausgeführt. An den Anschlüssen zwischen den Steinschütt-
dämmen mit Erdkerndichtung und den Steinschüttdämmen mit Betonoberflä-
chendichtung verspringt die Dichtungsebene. Hier wurde jeweils ein Über-
gangsbauwerk aus Beton angeordnet (Scheid et al., 2010).  
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2.1 Der Steinschüttdamm mit Erdkerndichtung 
Der Hauptdamm wurde als Steinschüttdamm mit Erdkerndichtung ausgeführt 
(Abbildung 2). Der bis zu 74 m hohe Damm wurde im Zentrum auf den Flussab-
lagerungen und an den Widerlagern auf dem freigelegten Fels gegründet. Der 
zentral liegende Erdkern besteht aus verdichteten tonigen Schluffen.  
 
Abbildung 2: Querschnitt MD3 des Steinschüttdamms mit Erdkerndichtung  
Um ein Aufspalten des Kerns über der Schlitzwand sowie ein Versagen der 
Schlitzwand durch zu große Scherbeanspruchung zu vermeiden, wurde oberhalb 
der Schlitzwand ein weiches Material als druck- und verformungsausgleichen-
des Setzungskissen aufgebracht. Dem Kern schließen sich wasser- und luftseitig 
Stufenfilter an. Für das Steinschüttmaterial aus Gneis wurden Steinbrüche ange-
legt. Die Standsicherheitsuntersuchungen führten dazu, dass die Böschungen des 
Steinschüttdamms wasserseitig mit 1:2,0 und luftseitig mit 1:1,8 ausgeführt 
wurden. Die Alluvionen wurden mittels einer 1,2 m dicken vertikalen Zweipha-
senschlitzwand abgedichtet. Die Einbindung in den Fels beträgt 4 m. In den 
Erdkern reicht die Schlitzwand bis zu 20 m (Ehrhardt et al., 2011). Unterhalb 
der Alluvionen wurde ein 20 m tiefer zweireihiger Injektionsschleier beidseitig 
der Schlitzwandachse ausgeführt. Die Abschlussdämme links und rechts an den 
Ausläufern wurden als Steinschüttdämme mit Erdkerndichtung ausgeführt und 
haben eine Länge von nahezu 2,5 km. Sie wurden auf den Fels gegründet.  
2.2 Der Steinschüttdamm mit Betonoberflächendichtung 
Die beiden bis zu 56 m hohen Steinschüttdämme mit Betonoberflächendichtung 
(Abbildung 3) wurden auf oberflächennahem Fels gegründet. Detaillierte Anga-
ben zur Zonierung finden sich in Ehrhardt et al. (2011). Die wasserseitige Nei-
gung des Steinschüttdamms mit Betonoberflächendichtung beträgt 1:1,3. Luft-
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seitig ist die Böschung mit 1:1,5 geneigt. Die etwa 4 m breite Gründungsplatte 
zum Anschluss der Oberflächendichtung an den wasserseitigen Fuß wurde in 
einem 3-4 m tiefen ausgesprengten Graben auf dem Fels betoniert. Ein Konsoli-
dierungs- und Injektionsschleier wurde von der Gründungsplatte aus geführt. 
 
Abbildung 3: Querschnitt LD2 des Steinschüttdamms mit Betonoberflächendichtung  
2.3 Installierte Überwachungssysteme 
Insgesamt wurden neun Messquerschnitte am Steinschüttdamm mit Erdkern-
dichtung instrumentiert. Piezometer (PP) befinden sich im Kernbereich des 
Dammes, dem Felsuntergrund und in den Alluvionen auf verschiedenen Höhen 
(Abbildung 2). Offene Standrohre (SP) zur Messung der Grundwasserstände 
wurden auf der Luftseite installiert. Das Verformungsverhalten der Steinschütt-
dämme wird durch redundante Verfahren überwacht. Zum einen ist die Überwa-
chung der horizontalen und vertikalen Verformungen mittels geodätischer 
Messverfahren (BM) gewährleistet. Im Dammkörper werden luftseitig die Ver-
formungen über Setzungspegel (MS) erfasst. Entlang der Setzungspegel befin-
den sich im Abstand von 3 m Magnetplatten deren vertikales Bewegungsverhal-
ten erfasst wird (Scheid et al., 2009). Sickerwassermengen werden beobachtet 
und gemessen, soweit die Topographie das erlaubt.  
18 Messquerschnitte wurden an beiden Steinschüttdämmen mit Betondichtung 
ausgestattet. Piezometer (PP) befinden sich im Fels wasser- und luftseitig des 
Injektionsschleiers sowie in Dammachse (Abbildung 3). Offene Standrohre (SP) 
zur Messung der Grundwasserstände wurden auf der Luftseite und im Vorland 
installiert. Das Verformungsverhalten der Steinschüttdämme wird durch die 
gleichen Verfahren überwacht, die am Steinschüttdamm mit Erdkerndichtung 
zum Einsatz kommen. Die Verformungsüberwachung wird am Steinschüttdamm 
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mit Betonoberflächendichtung durch Fugenspaltsensoren (JM) ergänzt, die die 
Bewegungen an den Betonierfugen erfassen. Ein LWL-Kabel wurde in der Fuge 
zwischen der Gründungsplatte und der Betonoberflächendichtung eingebaut, um 
eventuelle Schäden an der Fugendichtung zu lokalisieren. 
3 Ausgewählte Ergebnisse der Bauwerksüberwachung 
3.1 Setzungen und Verformungsverhalten 
Die gemessenen Verformungen sind vier Jahre nach der Beginn des Einstaus 
gering und im Bereich der zu erwartenden Größenordnungen. Diese wurden 
durch numerische Verfahren vor Beginn des Einstaus abgeschätzt. Die verwen-
deten Verfahren und Auswertungen sind in Scheid et al. (2009) beschrieben. 
Exemplarisch sollen hier die Setzungen in drei hohen Dammquerschnitten ver-
glichen werden. Es werden die Querschnitte MD3 (Höhe 63 m) und MD2a 
(Höhe 59 m) des Steinschüttdamms mit Erdkerndichtung und RD18 (Höhe 
44 m) des Steinschüttdamms mit Betonoberflächendichtung analysiert. Die Ver-
formungen werden anhand der magnetischen Setzungspegel ausgewertet.  
Im Querschnitt MD3 wurde eine maximale Setzung von 41 cm (Abbildung 4) 
seit der Installation gemessen. Die oberste Platte auf der luftseitigen Böschung 
hat sich um 11 cm gesetzt. Diese Verformungen enthalten sowohl die Verfor-
mungen aus der Überlagerung während der Schüttung, die Verformungen wäh-
rend des Einstaus im Frühjahr 2008 sowie die Langzeitsetzungen. Scheid et al. 
(2009) hatten gezeigt, dass die Verformungen im Querschnitt im numerischen 
Modell unterschätzt wurden. Es wurden maximale Verformungen von 31 cm 
angegeben. Allerdings wurde das numerische Modell gleichfalls für die beiden 
im Folgenden beschriebenen Querschnitte für beide Dammtypen entwickelt und 
angewendet. Die maximalen Verformungen des Steinschüttdamms mit Erdkern-
dichtung wurden im Querschnitt MD2a, der auf den Fels gegründet ist, mit ma-
ximal 22 cm numerisch abgeschätzt und betragen heute tatsächlich 18 cm. Die 
Verformungsrate in beiden Querschnitten ist seit 2010 nahezu Null. An der Kro-
ne wurde eine Gesamtsetzung von ca. 4 cm ermittelt. 
Im Vergleich hierzu wurden im Steinschüttdamm mit Betonoberflächendichtung 
im Querschnitt RD18 maximale Verformungen von 12 cm erwartet. Die tatsäch-
lichen Setzungen betragen 16 cm. Die Kronensetzung seit dem Einstau beträgt 
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ca. 2-4 cm. Die Setzungspegel zeigen, dass die Setzungen noch nicht vollständig 
abgeklungen sind. Die aktuelle Setzungsrate liegt bei ca. 1 cm/a. 
 
Abbildung 4: Verformungsverhalten – Simulation 2008 und Messung im Dezember 2011 
Die Ergebnisse der verschiedenen Messverfahren sind konsistent und entspre-
chen annähernd den prognostizierten Verformungen vor Inbetriebnahme des 
Bauwerks und bestätigen das reguläre Verhalten hinsichtlich der Verformungen. 
Die teilweisen Unterschiede zwischen den prognostizierten Größen und den tat-
sächlich aufgetretenen Verformungen zeigen die Grenzen der numerischen Be-
rechnungsverfahren auf. Allerdings wurde die Größenordnung hinreichend ge-
nau simuliert. Die numerische Simulation war ein wertvolles Werkzeug zur Be-
wertung des regulären Verhaltens der Dämme während des Einstaus. 
3.2 Potenzialabbau - Effektivität der Abdichtungsmaßnahmen 
Exemplarisch soll der Messquerschnitt MD3 untersucht werden. Die 
alluvionären Ablagerungen haben in MD3 eine Mächtigkeit von nahezu 30 m 
und wurden durch die Schlitzwand abgedichtet. Die Lage der Piezometer und 
Standrohre ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Abbildung 5 stellt die 
piezometrischen Drücke während des Vollstaus im Dezember 2011. Sie verdeut-
licht den Abbau der piezometrischen Drücke von der Wasserseite zur Luftseite. 
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Als 100 % Potential wurde das Reservoirniveau angesetzt. Die Messstellen SP1, 
SP2 und PP04 zeigen alle eine Druckhöhe von 251 m NN an. Dieser freie Was-
serspiegel wird als 0 % Potenzial angesetzt. In Abbildung 5 ist das Potenzialni-
veau hinter der Wasserdruckhöhe angegeben. Der Porenwasserabbau im Kern 
gibt reguläres Verhalten wieder. Die Piezometer im Kern und im Baugrund rea-
gierten bereits beim ersten Einstau in 2008. Seit dieser Zeit folgen die Drücke 
den jahreszeitlichen Wasserspiegelschwankungen. Die Piezometer der Luftseite 
reagierten deutlich zeitverzögert. Seit dem ersten Einstau wurden keine sprung-
haften, oder vom Reservoirniveau unabhängigen Bewegungen verzeichnet. Be-
sonders hervorzuheben ist das Verhalten von PP4. PP4 wurde 7 m luftseitig der 
Schlitzwand in den Sanden und Kiesen installiert. Der Porenwasserdruck ent-
spricht dem Unterwasserniveau. Der Potenzialabbau, der im Kern installierten 
Piezometer PP6 und PP8, die gleichfalls luftseitig der Schlitzwand liegen ent-
spricht dem erwarteten Verhalten. Die Effektivität der Schlitzwand wird aufge-
zeigt. 
 
Abbildung 5: Piezometerdrücke an der Messstelle MD3 
3.3 Sickerwassermengen 
Die Sickerwassermengen werden seit Beginn des Einstaus getrennt nach Bau-
werken erfasst und ausgewertet. Da der fast 10 km lange Damm in gering ge-
neigtem Gelände errichtet wurde, dieses nicht über die gesamte Bauwerkslänge 
zum Nil entwässert und unterschiedliche Dammtypen ausgeführt wurden, wur-
den dafür unterschiedliche Messsysteme installiert. Am Steinschüttdamm mit 
Betonoberflächendichtung, der auf den Fels gegründet wurde, wird das Sicker-
wasser in einem mit drainfähigem Material verfüllten Graben hinter der Grün-
dungsplatte gefasst und abschnittsweise zur Luftseite geführt. Im luftseitigen 
Gelände wurden – wo möglich – Sammelkanäle installiert, die das Sickerwasser 
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Wadis zuführen. Von dort erfolgt der natürliche Abfluss in den Nil. An geeigne-
ten Stellen wurden Stauwände errichtet, die mit einem Durchlassrohr zur Si-
ckerwassermessung versehen wurden. An den Schnittstellen zwischen den Be-
tonbauwerken und den Steinschüttdämmen mit Betonoberflächendichtung wird 
das gesammelte Sickerwasser des wasserseitigen Grabens zum luftseitigen 
Dammfuß geführt und dort an Messwehren erfasst. Aufgrund der bewegten To-
pographie existieren am luftseitigen Dammfuß auch Senken, die nicht frei ent-
wässern. Hier wird die Höhe des sich ausbildenden Wasserspiegels kontinuier-
lich gemessen. Um keine stehenden Gewässer am Fuß des Dammes auszubilden, 
wurden diese Bereiche mit drainagefähigen Kiesen und Blöcken verfüllt. Bereits 
während des ersten Einstaus stellte sich ein Gleichgewicht zwischen dem gerin-
gen Zufluss und der Versickerung ein. Am Steinschüttdamm mit Erdkerndich-
tung in Flussmitte wurde das luftseitige Gelände großflächig mehrere Meter 
aufgefüllt. Im zentralen Bereich des Dammes – auch begründet durch den durch-
lässigen Untergrund – ist keine Sickerwassermessung möglich. Eventuelle 
Durchsickerungen speisen das Grundwasser. In den Randbereichen ist der 
Dammkern auf den Fels gegründet. Dort wurden Fassungskanäle unter dem 
Stützkörper mit drainagefähigem Kies verfüllt. Luftseitig wurden Messwehre 
errichtet.  
 
Abbildung 6: Sickerwasserdurchfluss an der Messstelle LD-SEW1 
Insgesamt sind die an der Oberfläche auftretenden Sickerwassermengen über die 
gesamte Länge verglichen mit ähnlichen Bauwerken sehr gering. Exemplarisch 
soll die Messstelle LD-SEW1 (Abbildung 1) am linken Steinschüttdamm mit 
Betonoberflächendichtung detaillierter vorgestellt werden, da hier die insgesamt 
größten Sickerwassermengen auftreten. In LD-SEW1 wird das Sickerwasser 
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gemessen, das in einem ca. 1 km langen wasserseitigen Graben gefasst und ab-
geführt wird. Das Sickerwasser wird am Anschlussbauwerk zur Luftseite geführt 
und dort an einem Messwehr erfasst. Abbildung 6 zeigt die Entwicklung der Si-
ckerwassermengen in LD-SEW1 seit Beginn des Einstaus. Die Sickerwasser-
mengen hängen direkt vom Reservoirniveau ab. Beim ersten Einstau wurden die 
maximalen Mengen von ca. 80 l/s (ca. 0,08 ml/(s·m)) erreicht, die in weiteren 
Zyklen zurückgingen. Beim letzten Einstau im Jahr 2011 betrug der maximale 
Sickerwasserabfluss nur noch 54 l/s (0,05 ml/(s·m)). Dies entspricht einer Redu-
zierung von mehr als 30 % seit Inbetriebnahme. Diese Abnahme ist auf die na-
türliche Abdichtung durch Sedimentationsvorgänge am oberwasserseitigen Fuß 
und damit in Fugen und Klüften zurückzuführen. Es wurden keine zusätzlichen 
Leckagen beobachtet, die auf eine Änderung der Abflusswege des Sickerwassers 
hindeuten. Abbildung 6 zeigt keine sprunghaften Anstiege. Setzungsrisse oder 
sich progressiv öffnende Fehlstellen können ausgeschlossen werden. Das beo-
bachtete Verhalten verdeutlicht die oft angeführten, aber nur selten dokumen-
tierten positiven Einflüsse der Sedimentation auf das Verhalten von Staubau-
werken. Das gleiche Verhalten wurde an den weiteren Messstellen des Stein-
schüttdamms mit Betonoberflächendichtung festgestellt. 
Am Steinschüttdamm mit Erdkerndichtung wurden seit dem Einstau sehr gerin-
ge Werte zwischen 0-2.5 l/s gemessen, die von den auf den Fels gegründeten 
Bereichen abgeführt wurden. Die Messwerte sind von den jahreszeitlichen Stau-
spiegelschwankungen abhängig. Sprunghafte Anstiege wurden auch nach vier 
Betriebszyklen, bei denen alljährlich das Stauziel über bis zu drei Monate gehal-
ten wurde, nicht beobachtet.  
Die Abschlussdämme wurden auf den Fels gegründet. Maximal wurde am lin-
ken Abschlussdamm ein Sickerwasserabfluss von 13 l/s auf einem 350 m langen 
Abschnitt gemessen. Dies entspricht der Menge von 0.04 ml/(s·m). Es wurde 
bisher keine deutliche Reduzierung der Sickerwassermengen beobachtet. Dies 
ist vermutlich auf die geringe Sedimentlast in den Randbereichen des Reservoirs 
zurückzuführen. Allerdings nehmen die Sickerwassermengen nicht zu und sind 
eng mit den Veränderungen des Stauspiegels verbunden. Am rechten Ab-
schlussdamm wurden wenige feuchte Stellen ohne Abfluss beobachtet. 
4 Zusammenfassung 
Für die Steinschüttdämme des Merowe Damms wurden im vorliegenden Beitrag 
ausgewählte Messergebnisse vorgestellt und diskutiert. Die Ergebnisse der Set-
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zungsprognosen aus numerischen Simulationen und die Messergebnisse sind 
konsistent. Die numerische Simulation war ein wertvolles Werkzeug zur Bewer-
tung des regulären Verhaltens der Dämme während des Einstaus. Es zeigt sich, 
dass der Porenwasserabbau ebenfalls reguläres Verhalten wiedergibt. Die Effek-
tivität der Schlitzwand wird aufgezeigt. Die Sickerwassermengen sind gering 
und hängen direkt vom Stauspiegel ab. Seit der Inbetriebnahme vor nahezu vier 
Jahren konnte eine Reduzierung von stellenweise mehr als 30 % beobachtet 
werden. Dies ist ein Nachweis der positiven Einflüsse der Sedimentation auf 
Staubauwerke. 
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